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ABSTRAKT 
Cílem bakalářské práce je se seznámit se základními principy sklízení elektro-
magnetické energie a jejím možným využitím. Pro získání energie je zvolena 
usměrňující (rektifikační) anténa. Ta se skládá z flíčkové planární antény 
a usměrňovacího obvodu. Práce popisuje návrh flíčkové antény pracující v pásmu 
24 GHz a její přizpůsobení k mikropáskovému napájecímu vedení o charakteristické 
impedanci 50 Ω. Druhou částí rektifikační antény je usměrňovací obvod. Jeho různé 
varianty jsou v práci blíže popsány. Pro realizaci je zvoleno zapojení špičkový detektor. 
Dále je navržen obvod pro impedanční přizpůsobení usměrňovače. Správnost návrhu je 
ověřena v programu ANSYS Designer a HFSS. Usměrňující anténa je realizována 
a výsledky měření srovnány s teoretickými předpoklady. 
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Sklízení elektromagnetické energie, rektifikační anténa, mikropáskové vedení, flíčková 
anténa, usměrňovač, Schottkyho dioda. 
 
 
 
ABSTRACT 
The thesis describes basic principles of an electromagnetic energy harvesting and its 
potential use. To gain the energy, a rectenna (rectifying antenna) is selected. The 
rectenna consists of a patch antenna and a rectifier circuit. The thesis describes a design 
of the patch antenna operating at 24 GHz and its matching to the microstrip line with 
the characteristic impedance 50 Ω. The second part of the rectenna is the rectifier 
circuit. The thesis describes several types of the rectifier circuits to be used potentially. 
As the rectifier circuit, a peak detector circuit is selected. Then, the circuit for matching 
the rectifier is designed. Functionality of the designed rectenna was verified in ANSYS 
Designer and HFSS. The rectenna was realized and measured. Results of measurements 
were comparing with theoretical assumptions. 
 
KEYWORDS 
Electromagnetic energy harvesting, rectenna, microstrip line, patch antenna, rectifier, 
Schottky diode. 
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ÚVOD 
Už v minulosti byla snaha o přenos energie na dálku bez nutnosti použití vodičů. 
Průkopníkem v tomto oboru je Nikola Tesla, srbský vynálezce, fyzik a konstruktér 
elektrických strojů. Ten jako první v 19. století popsal princip bezdrátového přenosu 
energie a také se ho pokusil zrealizovat, bohužel neúspěšně. V dnešní době se těchto 
principů využívá třeba v radiofrekvenční identifikaci, kdy elektromagnetická energie 
přijatá z okolí slouží k napájení obvodu, který vyšle potvrzovací signál zpět k vysílači. 
Je spousta zařízení, kde není možné z různých důvodů používat pro jejich napájení 
baterie. Takové zařízení je možné napájet třeba pomocí solárních článků, ale i toto 
řešení má své limity. Další možností je takzvané sklízení elektromagnetické energie. 
Princip je jednoduchý, anténa přijímá energii elektromagnetických vln z okolí a pomocí 
usměrňovače vytváří stejnosměrnou energii (napětí a proud), která slouží k napájení 
zařízení. Tento celek se nazývá usměrňující (rektifikační) anténa. 
Bakalářská práce je členěna do pěti základních částí. Kapitola 1 popisuje základní 
principy sklízení elektromagnetické energie, základní části usměrňující (rektifikační) 
antény a blíže specifikuje pásmo 24 GHz. Návrh obdélníkové flíčkové antény je popsán 
v kapitole 2. Zde jsou uvedeny i výsledky simulace v programech ANSYS Designer a 
HFSS. Třetí kapitola se zabývá usměrňovači. V jejích podkapitolách jsou postupně 
popsány základní vlastnosti usměrňovačů, vlastnosti usměrňovacích diod a nakonec 
několik možných zapojení. Důraz je kladen na výběr vhodné diody. Čtvrtá kapitola 
popisuje provedení impedančního přizpůsobení mezi anténou a usměrňovacím 
obvodem. Poslední kapitola se zabývá výrobou rektifikační antény a měřením 
vybraných parametrů antény. Změřené parametry jsou porovnány s výsledky simulace. 
Rozdíly jsou diskutovány v závěru. 
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1 SKLÍZENÍ ELEKTROMAGNETICKÉ 
ENERGIE 
Elektromagnetická energie je přenášena elektromagnetickou vlnou, kterou můžeme 
popsat vektory intenzit elektrického a magnetického pole. Plošná hustota výkonu 
přenášeného vlnou je dána vektorovým součinem intenzit elektrického a magnetického 
pole (výsledkem je tzv. Poyntingův vektor). Vynásobíme-li Poyntingův vektor plochou 
apertury přijímací antény, dostaneme maximální možný výkon, který může anténa 
přijmout. 
Základní myšlenkou sklízení elektromagnetické energie je příjem 
elektromagnetických vln vhodnou anténou. Z přijatého výkonu střídavého signálu 
získáme po usměrnění elektrickou energii, kterou uložíme do akumulátoru nebo 
super-kapacitoru. Uloženou energii můžeme následně využít k napájení autonomních 
zařízení. 
Jedním z autonomních zařízení může být systém radiofrekvenční identifikace 
(Radio Frequency Identification, RFID). Systém RFID se skládá z čipu a antény, ze 
které využijeme přijímanou energii k nabití napájecího kondenzátoru. Energie 
z kondenzátoru umožní čipu odeslat odpověď vysílači. 
Další příklady autonomních zařízení nalezneme tam, kde není možné provádět 
výměnu baterií. Jedná se například o zařízení instalovaná v těžko dostupných 
prostorech, implantovaná zařízení či zařízení integrovaná do budov či dopravní 
infrastruktury. Uplatnění by se jistě našlo mnohem více. 
Jako poslední důvod sklízení energie uveďme ochranu životního prostředí. 
Struktury pro sklízení generují čistou energii, a odpadá tak problém s likvidací 
použitých baterií. 
Princip sklízení elektromagnetické energie a jemu blízký bezdrátový přenos 
energie je znám již od devatenáctého století. Srbský vynálezce a fyzik Nikola Tesla 
tehdy popsal myšlenku bezdrátového přenosu energie, kterou se také pokusil realizovat. 
Snažil se přenést výkon přibližně 300 kW na kmitočtu 150 kHz [1]. Tento pokus byl 
neúspěšný. 
Tato bakalářská práce se zabývá sklízením energie v pásmu 24 GHz. Při sklízení 
elektromagnetické energie se pracuje s výkonovou úrovní signálů v řádech stovek 
mikrowattů. 
Tabulka 1.1 Příklad typické výkonové úrovně pro určitá kmitočtová pásma v radio-
frekvenční oblasti [2]. 
Zdroj Získaná energie 
GSM 10 µW/cm2 
WiFi 1 µW/cm2 
  
 3 
1.1 Základní struktura pro sklízení elektromagnetické 
energie 
Základní struktura zařízení pro sklízení energie sestává z antény, usměrňovacího 
obvodu a zátěže (obrázek 1.1). Anténu s usměrňovacím obvodem dohromady nazýváme 
usměrňující anténou nebo rektifikační anténou, anglicky rectenna (odvozeno od 
rectifying antenna).  
Anténa bývá realizovaná pomocí planární technologie. Planární anténa je výhodná 
pro své malé rozměry, nenáročnou výrobu a s tím spojené nízké výrobní náklady. Další 
výhodou je, že spolu s anténou může být na jednom substrátu integrován obvod pro 
impedanční přizpůsobení a usměrňovač. Antény mohou být sdružovány do anténních 
polí pro dosažení většího množství získané energie.  
Druhou částí je usměrňovací obvod, který převádí vysokofrekvenční signál 
z antény na signál stejnosměrný. Nejjednodušším obvodem je špičkový detektor, který 
se skládá ze sériově zapojené diody a výstupního filtru. Nejjednodušším filtrem je 
kondenzátor, ten je zapojen paralelně k zátěži. Další zapojení, která slouží ke zvýšení 
účinnosti převodu, nebo ke zvýšení výstupní hodnoty napětí, budou popsána v kapitole 
3 USMĚRŇOVACÍ OBVOD. 
Poslední částí je samotná zátěž, kterou může být například akumulátor nebo 
kondenzátor pro napájení dalších obvodů. 
 
Obrázek 1.1 Uspořádání základních částí rektifikační antény [3]. 
1.2 ISM pásmo 24 GHz 
ISM pásmo 24 GHz je určeno pro rádiové vysílání v oblasti průmyslu, vědy a 
zdravotnictví. Mohou zde být provozovány i aplikace, které neslouží k přenosu 
informace (technologický ohřev, vědecké experimenty, atd.), nesmí však být 
vyzařováno nežádoucí rušení ve velké míře. ISM jsou volná pásma bez licenčních 
poplatků. ISM pásem je několik, začínají od jednotek MHz až do stovek GHz. Mimo 
jiné sem spadají technologie WiFi a Bluetooth. 
Sklízení elektromagnetické energie, kterým se zabývá tato práce, probíhá v ISM 
pásmu 24,00 GHz až 24,25 GHz (střední kmitočet je roven 24,125 GHz) [4]. 
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2 ANTÉNA 
Byla zvolena obdélníková flíčková anténa naladěná na rezonanční kmitočet 
24,125 GHz. V této kapitole je stručně popsán princip funkce flíčkové antény, výpočet 
rozměrů a výpočet impedančního přizpůsobení. Nakonec je výsledný flíček simulován 
v programech ANSYS Designer a HFSS.  
2.1 Flíčková anténa 
Historie flíčkových antén sahá zhruba od sedmdesátých let minulého století, kdy se 
tento druh antén začal využívat pro vojenské a kosmické účely, dále pak v letectví 
a v aplikacích, kde byl kladen důraz na malé rozměry. Největší význam mají malá 
tloušťka, nízká hmotnost a přijatelné výrobní náklady. V dnešní době se použití 
flíčkových antén rozšířilo i v bezdrátových a mobilních komunikacích. 
Flíčkové antény lze vyrábět stejnou technologií jako plošné spoje. Z toho vyplývá, 
že je možné vyrobit jakýkoliv motiv flíčku. Mezi nevýhody flíčkových antén patří malá 
šířka pásma a nižší zisk.  
Flíčkové antény jsou vyráběny z mikrovlnných substrátů o výšce h, které bývají 
z každé strany pokryty měděnou vrstvou o tloušťce t, ta by měla být mnohonásobně 
menší než délka vlny ve volném prostoru λ0. Výška substrátu by měla splňovat 
podmínku 0,003 λ0 ≤ h ≤ 0,050 λ0. Vlastnosti substrátu jsou charakterizovány jeho 
relativní permitivitou εr, jejíž hodnota by se měla pohybovat v rozmezí 2,2 ≤ εr ≤ 12. Na 
jedné straně se nachází samotný motiv antény, druhou stranu pokrývá souvislá zemní 
plocha (obrázek 2.1), která by teoreticky měla být nekonečně velká. 
V této práci je použit obdélníkový motiv flíčku o délce L a šířce W. Délka motivu 
by měla zhruba odpovídat podmínce λ0/3 ≤ L ≤ λ0/2. Je-li tato podmínka dodržena, 
dojde k vyzařování elektromagnetické energie do prostoru.  
Obdélníkový flíček vyzařuje lineárně polarizovanou vlnu. Změnou tvaru antény lze 
docílit i kruhové polarizace. Na šířce flíčku W závisí vstupní impedance antény. Čím 
menší je šířka flíčku, tím vyšší je jeho vstupní impedance. 
Vlivem konečné délky L a šířky W se na hranách flíčku tvoří rozptylové pole. 
Intenzita tohoto pole závisí na poměru L/h (W/h) a na relativní permitivitě substrátu εr. 
Rozměry flíčku a permitivita substrátu mají vliv na rezonanční kmitočet. Korekce 
tohoto vlivu bude popsána v kapitole 2.2.1 VÝPOČET ROZMĚRŮ. 
 
Obrázek 2.1 Flíčková anténa v řezu se zobrazením rozptylového pole [5]. 
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Obrázek 2.2 Flíčková anténa napájená mikropáskovým vedením [5]. 
Flíčkovou anténu lze napájet několika způsoby. Nejčastěji planární antény 
napájíme mikropáskovým vedením, kapacitní vazbou nebo koaxiální sondou. Z důvodu 
snazší integrace dalších obvodů na substrát antény je výhodné použít napájení pomocí 
mikropáskového vedení. 
I napájení mikropáskovým vedením má své nevýhody. Mezi ně patří parazitní 
vyzařování a deformace výsledné směrové charakteristiky.  
Flíčkovou anténu lze z impedančního hlediska nahradit paralelním rezonančním 
obvodem RLC (obrázek 2.3), pokud použijeme napájení mikropáskovým vedením, 
které je charakterizováno indukčností Lv, pak má anténa induktivní charakter na 
kmitočtech nižších, než je rezonanční kmitočet. 
 
Obrázek 2.3 Náhradní impedanční schéma flíčkové antény napájené mikropáskovým 
vedením. 
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Charakteristická impedance mikropáskového vedení se běžně volí 50 Ω. Proto se 
musí anténa impedančně přizpůsobit k napájecímu mikropásku zapuštěním 
mikropáskového vedení směrem ke středu flíčku (obrázek 2.4). Tento způsob 
impedančního přizpůsobení využívá skutečnosti, že v rezonanci má anténa imaginární 
část vstupní impedance nulovou. Reálná část (vstupní odpor) je maximální na okrajích 
flíčku a směrem ke středu klesá. Proto vhodnou volbou hloubky vnoření y0 můžeme 
docílit impedančního přizpůsobení. Podrobný popis bude uveden v kapitole 2.2.2 
IMPEDANČNÍ PŘIZPŮSOBENÍ. 
  
Obrázek 2.4 Impedanční přizpůsobení pomocí zapuštěného mikropáskového vedení. 
2.2 Návrh antény 
Pro návrh antény byl zvolen substrát Arlon 25N s parametry εr = 3,38; h = 0,79 mm. 
Tyto parametry odpovídají požadavkům, které byly popsány v kapitole 2.1 FLÍČKOVÁ 
ANTÉNA. 
2.2.1 Výpočet rozměrů 
V této kapitole jsou uvedeny základní vztahy pro výpočet rozměrů flíčku, které jsou 
převzaty z [1]. Výpočet konkrétních hodnot je proveden promocí skriptu v Matlabu 
částečně převzatého z [6] a výsledky jsou uvedeny v tabulce 2.1. Tyto výsledky jsou 
dále optimalizovány v programu ANSYS Designer. 
Délka vlny ve volném prostoru je 
   
 
 
 , (2.1) 
kde c je rychlost světla a f je kmitočet. 
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Délka vlny v dielektriku s relativní permitivitou εr je 
   
 
     
 , (2.2) 
kde c je rychlost světla, f je kmitočet a εr je relativní permitivita daného materiálu. 
Šířka obdélníkového flíčku je 
  
 
        
 , (2.3) 
kde c je rychlost světla, fr je rezonanční kmitočet a εr je relativní permitivita daného 
materiálu. 
Efektivní permitivita je 
      
    
 
 
    
 
    
    
 
 
  
 
 
 , (2.4) 
kde εr je relativní permitivita, h je výška dielektrického substrátu a W je šířka flíčku. 
Efektivní permitivita souvisí s rozptylovým polem antény. Protože se flíček nachází 
mezi dvěma dielektriky, vzduchem a substrátem, které mají rozdílnou permitivitu je 
potřeba stanovit efektivní permitivitu. Tímto výpočtem docílíme toho, že se flíček 
nachází jakoby v jednom materiálu s touto efektivní permitivitou. Její hodnota by se 
měla pohybovat v rozmezí relativní permitivity vakua εr = 1 a hodnotou relativní 
permitivity daného materiálu. 
Efektivní zkrácení délky flíčku je  
          
         
           
 
 
 
      
 
 
      
    , (2.5) 
kde εreff je efektivní permitivita, h je výška dielektrického substrátu a W je šířka flíčku. 
Efektivní zkrácení hrany souvisí opět s rozptylovým polem antény, jeho vlivem dojde k 
elektrickému prodloužení délky L o ΔL na každé straně (obrázek 2.5) a tím k posunu 
rezonančního kmitočtu, protože není dodržena podmínka L ≐ λ0/2. 
 
Obrázek 2.5 Elektrické prodloužení délky L. 
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Délka flíčku je 
  
 
           
      , (2.6) 
kde c je rychlost světla, fr je rezonanční kmitočet, εreff je efektivní permitivita daného 
materiálu a ΔL je efektivní zkrácení délky flíčku. 
Vstupní impedance v rezonanci je čistě reálná a vypočítá se jako 
        
 
          
 , (2.7) 
kde G1 je vodivost jedné vyzařující hrany a G12 je vzájemná vodivost mezi vyzařujícími 
hranami 1 a 2 vypočítaná ve vzdálené oblasti. Tato hodnota impedance se později 
využije pro impedanční přizpůsobení k napájecímu mikropáskovému vedení. 
Vodivost jedné vyzařující hrany se rovná 
   
  
      
 , (2.8) 
kde konstanta l1 je 
                                
        
   
 , (2.9) 
k0 je konstanta šíření vlny ve volném prostoru 
   
   
  
 , (2.10) 
Si je integrální funkce sinus a W je šířka flíčku. 
Vzájemná vodivost se vypočítá jako 
    
 
      
   
    
   
 
      
    
 
 
                    
     
 
 
 , (2.11) 
kde k0 je konstanta šíření vlny ve volném prostoru, W je šířka flíčku, úhel θ vyjadřuje 
vzdálenou oblast, kde se G12 řeší a J0 je Besselova funkce. 
Vodivost G12 je možné zanedbat a výpočet zjednodušit. Potom se vodivost G 
vypočítá jako [7] 
  
 
      
    
      
 
  
  . (2.12) 
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Pak je možné vstupní impedanci vypočítat jako 
        
 
     
 . (2.13) 
Protože je pro výpočty použit Matlab, je možné vypočítat vstupní impedanci bez 
provedených zjednodušení. 
Tabulka 2.1 Vypočítané rozměry antény spolu s dalšími parametry. 
Název parametru Označení Hodnota 
Délka vlny ve volném prostoru λ0 12,44 mm 
Délka vlny v dielektriku λg 6,76 mm 
Šířka flíčku W 4,20 mm 
Efektivní permitivita εreff 2,85 
Efektivní zkrácení délky flíčku ΔL 0,36 mm 
Délka flíčku L 2,96 mm 
Vstupní odpor v rezonanci Rin 266 Ω 
2.2.2 Napájení a impedanční přizpůsobení 
Anténa je napájena mikropáskovým vedením. Podél tohoto vedení se šíří kvazi-TEM 
vlna. Pásmo jednovidivosti kvazi-TEM vidu je rozsah kmitočtů, kdy se po vedení šíří 
pouze nejnižší vid. Mezní kmitočet lze vypočítat jako [17] 
  
      
     
  
      
 , (2.14) 
kde fm
TEM
 je mezní kmitočet vidu kvazi-TEM, fm
TE10
 je mezní kmitočet vyššího 
vlnovodového vidu TE10, Z0 je charakteristická impedance vedení, h je výška substrátu 
a µ0 je permeabilita vakua, µ0 = 4·π·10
-7
 H·m-1. 
V tomto případě vychází mezní kmitočet pro mikropáskové vedení 25,2 GHz. 
Mezní kmitočet lze zvýšit větší hodnotou charakteristické impedance vedení (zúžení 
mikropásku) nebo snížením jeho výšky. Snížením výšky substrátu dojde k zúžení 
pásma, což není žádoucí. 
Kvalita impedančního přizpůsobení se posuzuje prostřednictvím poměru stojatých 
vln (PSV). V ideálním případě je PSV = 1. Reálně, pro velmi dobré přizpůsobení je 
PSV < 1,1, pro dobré přizpůsobení je PSV < 2 a pro vyhovující přizpůsobení je PSV < 5. 
Napájecí vedení má charakteristickou impedanci 50 Ω, k této hodnotě musí být 
přizpůsobena vstupní impedance antény. 
Šířka pásku pro a > 1,52 je [6] 
    
        
          
 . (2.15) 
Pro a < 1,52 je šířka 
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   , (2.16) 
kde a a b jsou pomocné konstanty, h je výška substrátu a εr je relativní permitivita 
substrátu. Konstanta a je dána vztahem [6] 
  
  
  
  
    
 
 
    
    
       
    
  
   (2.17) 
a konstanta b se vypočítá jako [6] 
  
     
      
 , (2.18) 
kde Z0 je charakteristická impedance vedení a εr je relativní permitivita substrátu. 
Anténa je impedančně přizpůsobena k mikropásku vnořením napájecího vedení do 
flíčku, hloubka vnoření se vypočítá jako [6] 
   
 
 
        
  
   
  , (2.19) 
kde L je délka flíčku, Z0 je charakteristická impedance vedení a Rin je vstupní odpor 
flíčku v rezonanci. 
Velikost mezery g mezi napájecím mikropáskovým vedením a flíčkem ovlivňuje 
šířku pásma a rezonanční kmitočet. Čím je mezera menší, tím je šířka pásma větší. Pro 
určení hodnoty g existují různé postupy popsané v [8]. Protože šířka této mezery je 
omezena použitou výrobní technologií, která dovoluje vyrobit minimální mezeru 
0,25 mm, není potřeba se zabývat jejím výpočtem. 
Tabulka 2.2 Vypočítané parametry impedančního přizpůsobení. 
Název parametru Označení Hodnota 
Šířka napájecího mikropáskového vedení w 1,81 mm 
Hloubka zapuštění napájecího vedení y0 1,06 mm 
Mezera mezi flíčkem a napájecím vedením g 0,25 mm 
2.2.3 Ztráty a účinnost 
Důležitým parametrem antény, stejně jako u většiny zařízení, je účinnost. Celková 
účinnost antény zahrnuje ztráty vlivem nedokonalého impedančního přizpůsobení 
k napájecímu vedení a ztráty uvnitř antény. Ty jsou způsobeny ztrátami v dielektriku 
a konečnou vodivostí kovů (pokovení substrátu). Dále pak lze započítat ztráty 
povrchovými vlnami (šíření vlny na rozhraní dvou prostředí s různými vlastnostmi) 
a ztráty vznikem stojatého vlnění v substrátu. 
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Celkovou účinnost lze vypočítat jako součin dílčích účinností [10] 
                       
   , (2.20) 
kde ηr je účinnost vlivem impedančního nepřizpůsobení, ηc je účinnost vlivem konečné 
vodivosti kovů, ηd je účinnost vlivem ztrát v dielektriku a ρ je činitel odrazu v absolutní 
míře. 
Při zjišťování ztrát a účinnosti využijeme náhradní model antény (obrázek 2.6), kde 
Rztr vyjadřuje ztráty a jeho hodnota by měla být co nejnižší. R∑ je odpor záření vztažený 
ke vstupnímu proudu Ivst, ten by naopak měl být co největší a reaktance X∑, která 
reprezentuje přelévání jalového výkonu mezi anténou a blízkým polem. 
 
Obrázek 2.6 Náhradní model antény [9]. 
Při výpočtu vyzařovací účinnosti uvažujeme bezeztrátovou anténu (ztrátový odpor 
Rztr je nulový) Vyzařovací účinnost je dána poměrem činného výkonu vyzářeného 
anténou, ten se získá integrací Poyntingova vektoru ve vzdálené oblasti přes celý 
poloprostor a činného výkonu, kterým je anténa napájena. 
Ztráty, které vznikají vlivem nedokonalého impedančního přizpůsobení antény lze 
vypočítat jako [10] 
                
    (2.21) 
v jednotkách dB, kde ρ je činitel odrazu v absolutní míře. 
Ztráty v dielektrickém substrátu jsou reprezentovány jeho ztrátovým činitelem 
tan δ, který je závislý na kmitočtu, s kmitočtem roste. Pro vybraný substrát Arlon 25N 
je hodnota tan δ = 0,0025 pro f = 10 GHz. Kmitočtová závislost je vidět na obrázku 2.7, 
ze kterého lze odečíst, že pro kmitočet 24,125 GHz je tan δ přibližně 0,003. 
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Obrázek 2.7 Kmitočtová závislost ztrátového činitele [12]. 
2.3 Simulace 
Motiv obdélníkového flíčku spolu s napájecím vedením byl překreslen do simulačního 
programu ANSYS Designer. Rozměry jsou zvoleny podle tabulky 2.1 a 2.2. Jeden 
z hlavních výsledků simulace je činitel odrazu S11, který by měl být minimální na 
rezonančním kmitočtu 24,125 GHz. Dalším zkoumaným parametrem je vstupní 
impedance, ta by při kvalitním impedančním přizpůsobení měla nabývat přibližně 
hodnoty (50 + j0) Ω. Kvalitu impedančního přizpůsobení vyjadřuje PSV, který by se 
měl blížit k jedničce. 
Program ANSYS Designer nabízí funkci optimalizace. Optimalizovat můžeme 
například délku flíčku nebo jiný rozměr. Optimalizace probíhá tak, že na zvoleném 
kmitočtu (nebo na intervalu kmitočtů) zadáme cíl optimalizace. Cílem může být 
například požadovaná hodnota PSV. Program pomocí vybrané optimalizační funkce 
vyřeší tuto úlohu. Výsledkem je nový rozměr, který vyhovuje požadované hodnotě PSV. 
Výsledky optimalizace pro tuto anténu jsou porovnány s vypočítanými hodnotami 
v tabulce 2.3. Optimalizována byla délka flíčku L pro dosažení požadovaného 
rezonančního kmitočtu a hloubka zapuštění y0 pro dosažení co nejlepšího impedančního 
přizpůsobení. Výsledky simulace po optimalizaci jsou patrné z grafických průběhů S11, 
Zin a PSV. 
Tabulka 2.3 Vypočítané rozměry antény v porovnání s rozměry po optimalizaci. 
Rozměr Hodnota vypočítaná Hodnota optimalizovaná pomocí ANSYS Designer 
L 2,96 mm 3,24 mm 
W 4,20 mm - 
g 0,25 mm - 
y0 1,06 mm 0,99 mm 
w 1,81 mm - 
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Obrázek 2.8 Okótované rozměry obdélníkového flíčku. 
 
 
 
Obrázek 2.9 Průběh parametru S11 v závislosti na kmitočtu. 
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Obrázek 2.10 Průběh reálné a imaginární části vstupní impedance v závislosti na kmitočtu. 
 
Obrázek 2.11 Průběh PSV v závislosti na kmitočtu. 
Stav rezonance se nachází na kmitočtu 24,125 GHz. Vstupní impedance je 
(53,4 + j1,5) Ω a PSV je 1,07. Toto lze považovat za dobré přizpůsobení. 
Další posuzovanou vlastností je šířka pásma. Šířku pásma lze definovat několika 
způsoby a to impedanční šířka pásma, vyzařovací šířka pásma a polarizační šířka 
pásma. 
Impedanční šířka pásma je definována jako interval kmitočtů, ve kterém je možné 
anténu dobře impedančně přizpůsobit. Přizpůsobení se posuzuje pomocí PSV (do 2 nebo 
1,5 [14]) nebo činitele odrazu (-10 dB nebo -15 dB [14]). Šířka pásma pro pokles 
o 10 dB je přibližně 0,8 GHz a pro pokles o 15 dB je 0,4 GHz. 
Je mnoho parametrů, kterými lze popsat vyzařování antény (například směrovost, 
zisk, efektivita, šířka hlavního vyzařovacího svazku, úroveň postranních laloků, a tak 
dále). Tyto parametry souvisí s vyzařovací (směrovou) charakteristikou a mění se spolu 
s kmitočtem. Vyzařovací šířka pásma je rozsah kmitočtů, ve kterém se tyto parametry 
mění jen v požadovaném rozmezí. 
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Polarizační šířka pásma je definována maximální úrovní křížové polarizace. 
Kontrola polarizace antény závisí na kontrole ortogonálních módů vybuzených 
v anténě. Rozdíl mezi těmito módy ovlivňuje impedanční šířka pásma (čím je rozdíl 
větší, tím je křížová polarizace větší). 
2.3.1 Výsledky simulace bez konektoru 
Pro zjištění směrových charakteristik byla anténa simulována v programu ANSYS 
HFSS. HFSS umožňuje simulaci 3D struktur pomocí metody konečných prvků. 
Z obrázku 2.14 vyplývá, že maximální zisk antény je 6,84 dB. 
 
Obrázek 2.12 Model antény bez konektoru v programu HFSS. 
 
Obrázek 2.13 Směrová charakteristika antény bez konektoru ve 3D – simulace HFSS. 
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Obrázek 2.14 Směrová charakteristika antény bez konektoru v rovinách H a E – simulace 
HFSS. 
2.3.2 Konektor 
Pro napájení antény byl vybrán konektor SMA R125441000. Jedná se o koaxiální, 
přímý přírubový jack s impedancí 50 Ω. Konektor je vyroben z beryliové mědi a střední 
kontakt je pozlacen. Prodloužené dielektrikum je z PTFE (Teflon). Konektor je schopen 
pracovat až do kmitočtu 27 GHz. Podrobnější informace o konektoru jsou uvedeny na 
datovém listu [16]. Před použitím konektoru bylo nutno zkrátit dielektrikum a střední 
vodič, viz obrázek 2.15. 
 
Obrázek 2.15 SMA konektor před úpravou (vlevo) a po úpravě (vpravo). 
2.3.3 Výsledky simulace včetně konektoru 
Na kmitočtu 24,125 GHz jsou rozměry antény srovnatelné s konektorem a jeho vliv 
nelze zanedbat. Parametry konektoru jsou rozebrány v kapitole 2.3.2 KONEKTOR. Na 
následujících obrázcích jsou vidět výstupy simulací antény včetně konektoru v HFSS. 
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Obrázek 2.16 Model antény s SMA konektorem v programu HFSS. 
 
 
 
 
Obrázek 2.17 Směrová charakteristika antény s SMA konektorem ve 3D – simulace HFSS. 
 18 
 
Obrázek 2.18 Směrová charakteristika antény s konektorem v rovině E – simulace HFSS. 
 
Obrázek 2.19 Směrová charakteristika antény s konektorem v rovině H – simulace HFSS. 
Vliv konektoru je vidět už na 3D směrové charakteristice, kdy je oproti simulaci 
bez konektoru (obrázek 2.13) výrazněji zdeformována v místě, kde je připojen 
konektor. 
Průběh směrové charakteristiky v rovině H je v pořádku a vliv konektoru se zde 
neprojevil. Kdežto v rovině E je vliv konektoru znatelný v rozmezí 0° až -150°. 
Z obrázku 2.18 a 2.19 vyplývá, že maximální zisk antény je 8,7 dB. 
Tento vliv je možné částečně eliminovat úpravou příruby konektoru, jejím 
odstraněním na straně motivu flíčku. 
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3 USMĚRŇOVACÍ OBVOD 
Tato kapitola se zabývá stručným popisem funkce usměrňovacího obvodu 
(usměrňovače) a výběrem vhodné diody. Dioda by měla být schopna pracovat v pásmu 
24 GHz. Vybraná zapojení usměrňovače jsou zde detailněji popsána. 
3.1 Popis funkce 
Usměrňovací obvod slouží k usměrnění střídavého napětí, to znamená jeho přeměnu na 
stejnosměrné. Pro svoji činnost usměrňovače využívají vhodně zapojené polovodičové 
součástky. Usměrňovače lze rozdělit podle počtu fází zpracovávaného signálu, podle 
toho zdali je možné řídit dobu sepnutí polovodičové součástky, podle počtu pulzů 
výstupního signálu v rámci jedné periody vstupního signálu a dalších kritérií. Pro 
rektifikační anténu jsou vhodné jednofázové neřízené usměrňovače a to jednocestné 
nebo dvoucestné. Typické průběhy vstupního a výstupního napětí pro jednofázový 
jednocestný a dvoucestný usměrňovač jsou vidět na obrázku 3.1. 
 
Obrázek 3.1 Průběhy napětí a) na vstupu usměrňovače b) na výstupu jednocestného 
usměrňovače c) na výstupu dvoucestného usměrňovače. 
Základními parametry usměrňovačů jsou: maximální hodnota vstupního proudu a 
napětí, maximální hodnota výkonové ztráty a činitel napěťového zvlnění na výstupu 
usměrňovače. 
3.2 Usměrňovací dioda a její vlastnosti v obvodu 
V dřívějších dobách, kdy nebylo možné vyrobit kvalitní polovodičové součástky, se pro 
přeměnu RF energie na stejnosměrnou energii využívalo principu termální emise 
ve vakuové diodě. 
Usměrňovací dioda musí být schopna pracovat v pásmu 24 GHz, proto byla 
zvolena Schottkyho dioda. Ta využívá vlastnosti styku polovodič kov. Polovodičem 
nejčastěji bává křemík nebo arsenid gallitý a kovem zlato nebo hliník. Hlavní výhodou 
oproti klasickým PN diodám je nižší úbytek v propustném směru a malá kapacita 
přechodu. Malá kapacita umožňuje zpracovávat signály o vysokých kmitočtech a malé 
prahové napětí umožňuje zpracovávat signály s nízkou úrovní napětí. 
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Nelinearita diody je popsána její volt-ampérovou charakteristikou, viz obrázek 3.2. 
Ta vyjadřuje chování diody ve třech intervalech hodnot napětí, které mohou být na 
diodu přivedeny. Pokud je napětí na diodě záporné a vyšší než maximální napětí 
v závěrném směru Ubr, tak u usměrňovací diody dojde k destruktivnímu průrazu. 
Struktura diody může být vhodně upravena, pak dochází k Zenerově průrazu, který není 
destruktivní a umožňuje diodě vést i v opačném směru. Je-li napětí na diodě v mezích 
Ubr a UT, dioda je uzavřena a prochází jí velmi malý zbytkový proud v řádu 
mikroampérů. Dioda vede v propustném směru, když napětí na diodě je větší než 
prahové napětí UT. 
 
Obrázek 3.2 Volt-ampérová charakteristika polovodičové diody [2]. 
Pokud diodu zapojíme jako usměrňovací prvek, maximální hodnota 
stejnosměrného napětí na diodě je rovna [2] 
     
   
 
 , (3.1) 
kde Ubr je maximální závěrné napětí. Tento fakt vyplývá z obrázku 3.2. Maximální 
výkon usměrněného signálu pak je [2] 
       
   
 
    
 , (3.2) 
kde RL je velikost zatěžovacího odporu. Velikost zatěžovacího odporu se volí jako 
kompromis mezi maximální účinností a minimálními ztrátami. 
 21 
3.2.1 Účinnost a ztráty 
Ztráty v usměrňovacím obvodu jsou způsobeny nelinearitou diody a jejími parazitními 
vlastnostmi. Tyto ztráty ovlivňují účinnost usměrnění RF signálu.  
Model Schottkyho diody reprezentuje její nelinearitu a ztráty pomocí tří prvků, viz 
obrázek 3.3. Sériový odpor diody RS, který způsobuje ztráty vlivem vyzáření části 
energie do okolí ve formě tepla. Dynamický odpor přechodu Rj, který je závislý na 
proudu diodou. Význam kapacity Cj se projevuje na vyšších kmitočtech, kdy spolu s 
odporem RS vytváří RC článek typu dolní propust. Pokud diodu chceme používat na 
vyšších kmitočtech v řádu GHz, je hlavním požadavkem malá kapacita přechodu 
v řádech desetin pikofaradů.  
 
Obrázek 3.3 Model Schottkyho diody. 
Účinnost usměrňovače ovlivňuje prahové napětí diody UT a napětí v závěrném 
směru Ubr a vznik vyšších harmonických složek vlivem nelinearity diody. Velikost 
prahového napětí je velmi důležitá v případě, kdy usměrňujeme signály s velmi malou 
napěťovou úrovní. Typická hodnota napětí UT je přibližně 0,05 V až 0,3 V. Prahové 
napětí musí být menší než špičková hodnota vstupního napětí a čím je menší, tím je 
účinnost vyšší. Maximální napětí v závěrném směru Ubr musí být větší než špičková 
hodnota vstupního napětí a čím je větší tím, je účinnost vyšší. Typická hodnota napětí 
Ubr je přibližně v řádech jednotek voltů. Nežádoucí vlastností je, že při snižování 
prahového napětí dochází zároveň ke snižování závěrného napětí. Výsledný vztah mezi 
ztrátami a účinností usměrňovače v závislosti na vstupním výkonu je znázorněn na 
obrázku 3.4. Pokud je vstupní výkon malý, projevuje se vliv UT, naopak při vysokém 
vstupním výkonu se projeví vliv Ubr, maximum účinnosti je omezeno vznikem vyšších 
harmonických složek. 
Citlivost usměrňovače je definována jako minimální hodnota vstupního výkonu, 
který je schopen ještě usměrnit. Ta závisí většinou na prahovém napětí diody a na 
ztrátách v diodě. 
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Obrázek 3.4 Vztah mezi ztrátami a účinností usměrňovače v závislosti na vstupním výkonu 
[2]. 
Účinnost roste, pokud se odpor RS snižuje. To je zapříčiněno nižšími ztrátami při 
průchodu proudu polovodičem. 
Nezanedbatelný vliv na účinnost má zatěžovací odpor RL. Čím je zatěžovací odpor 
větší, tím je větší i účinnost, ale maximální stejnosměrný výkon klesá. Tato nepřímá 
úměra je vyjádřena vztahem 3.2. Grafická závislost účinnosti na vstupní výkonové 
úrovni pro několik hodnot RL je zobrazena na obrázku 3.5 a byla převzata z [2]. 
 
Obrázek 3.5 Závislost účinnosti na vstupním výkonu při změně zatěžovacího odporu a 
konstantních hodnotách dalších parametrů diody [2]. 
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Účinnost je kmitočtově závislá. Pokud zvyšujeme kmitočet, roste i vliv parazitní 
kapacity a klesá účinnost. Obvod se začíná chovat jako filtr typu dolní propust. Tato 
vlastnost vzniká v důsledku RS, Rj a Cj. V grafu na obrázku 3.6 je znázorněna účinnost 
jako funkce kmitočtu, RS a efektivní kapacity přechodu Ceff pro různé poměry r, které se 
vypočítají jako [2] 
  
  
  
 , (3.3) 
kde RS je sériový odpor a RL je zatěžovací odpor. Tento graf byl převzat z [2] a platí pro 
ideální diodu s nekonečným závěrným napětím a nulovým prahovým napětím. 
 
Obrázek 3.6 Účinnost jako funkce kmitočtu, sériového odporu a efektivní kapacity pro různé 
hodnoty koeficientu r [2]. 
3.3 Vybraná zapojení 
Usměrňovač použitý v zařízení pro sklízení elektromagnetické energie by měl mít 
následující vlastnosti: 
 Citlivost, která umožní zpracovávat signály o velmi malé úrovni. 
 Vysokou účinnost v požadovaném kmitočtovém pásmu. 
 Vhodně zvolené hodnoty prahového a maximálního závěrného napětí diody 
a dalších parametrů (RS a Cj). 
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Výkon stejnosměrného signálu na výstupu usměrňovače je definován jako [2] 
       
      
 
  
 , (3.4) 
kde UDCout je napětí na výstupu usměrňovače a RL je zatěžovací odpor. Tento výkon 
může být poskytnut zařízení, které je pomocí rektifikační antény napájeno. Účinnost 
usměrňovače je definována jako [2] 
   
      
    
 
      
 
  
    
 , (3.5) 
kde PDCout je výkon stejnosměrného signálu na výstupu usměrňovače, PRin je výkon na 
vstupu usměrňovače, který je dodáván anténou. Tento vztah by platil, pokud by byl 
usměrňovač perfektně impedančně přizpůsoben ke zdroji signálu (anténa). Účinnost, 
kde je započtena i výkonová ztráta vlivem nedokonalého přizpůsobení, je [2] 
   
      
    
 
      
 
  
              
  , (3.6) 
kde Pvyzareny je výkonová ztráta vlivem nedokonalého impedančního přizpůsobení. 
3.3.1 Špičkový detektor 
Špičkový detektor (obrázek 3.7) je nejjednodušším jednocestným usměrňovačem. 
Skládá se ze sériově zapojené diody a paralelně zapojeného kondenzátoru k zátěži. Toto 
zapojení vyniká vyšší citlivostí, ale nižší účinností. Kondenzátor tvoří výstupní filtr typu 
dolní propust, který odfiltruje vyšší harmonické složky. Volba hodnoty kondenzátoru 
závisí na zatěžovacím odporu RL. Čím je menší zatěžovací odpor, tím musí být kapacita 
CL větší. 
 
Obrázek 3.7 Schéma zapojení diody jako špičkového detektoru. 
Vlastnosti tohoto zapojení jsou ověřeny v programu OrCAD. Hlavním výstupem 
simulace je průběh vstupní impedance v závislosti na kmitočtu, viz obrázek 3.8. Pro 
model diody jsou použity SPICE model parametry z datového listu [12]. Výsledná 
vstupní impedance na kmitočtu 24,125 GHz slouží k návrhu impedančního 
přizpůsobení, viz kapitola 4 PŘIZPŮSOBOVACÍ OBVOD. 
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Podle požadavků popsaných v kapitole 3.2 USMĚRŇOVACÍ DIODA A JEJÍ VLASTNOSTI 
V OBVODU, byla vybrána Schottkyho dioda SMS7630-079LF s parametry, které jsou 
uvedeny v tabulce 3.1. Diodu je možné použít do kmitočtu 24 GHz. 
 
Tabulka 3.1 Elektrické specifikace diody SMS7630-079LF [12].  
Minimální napětí 
v závěrném směru 
pro IR = 100 µA 
(V) 
Maximální 
kapacita 
(pF) 
Prahové 
napětí při 
IF = 0,1 mA 
(mV) 
Prahové napětí 
při 
IF = 1 mA 
(mV) 
Maximální 
sériový odpor 
(Ω) 
1 0.3 60 až 120 135 až 240 20 
 
Obrázek 3.8 Průběh reálné a imaginární části vstupní impedance usměrňovacího obvodu 
v závislosti na kmitočtu. 
Hodnota vstupní impedance na kmitočtu 24,125 GHz je (20,4 – j46,8) Ω, pro  
RL = 100 kΩ a CL = 100 pF.  
Pro určení závislosti výstupního napětí na vstupním výkonu byl použit program 
Advanced design system (ADS) od společnosti Keysight. Ten umožňuje návrh 
a analýzu RF a mikrovlnných obvodů. 
Na obrázku 3.9 je vidět schéma usměrňovače, spolu s nastavením analýzy 
a modelem diody. Byla zvolena analýza Harmonic Balance na kmitočtu 24,125 GHz 
s rozmítáním vstupního výkonu od -10 dBm do 10 dBm s krokem 1 dBm. Pro model 
diody jsou použity SPICE model parametry z datového listu [12]. Výsledek této analýzy 
je vidět na obrázku 3.10. Výstupní napětí se pohybuje v rozmezí od 50 mV do 450 mV. 
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Obrázek 3.9 Schéma usměrňovače v ADS. 
 
Obrázek 3.10 Závislost výstupního napětí na vstupním výkonu. 
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3.3.2 Paralelní dioda 
Usměrňovač, kdy je dioda zapojena paralelně ke zdroji signálu (obrázek 3.11), má 
obdobné vlastnosti jako špičkový detektor. 
 
Obrázek 3.11 Schéma zapojení diody paralelně k RF zdroji signálu. 
3.3.3 Nábojové pumpy (násobiče napětí) 
Nábojová pumpa je typ měniče, který využívá kondenzátory k uchovávání energie 
a následně k vytvoření vyššího napětí než je vstupní. Nábojové pumpy jsou schopny 
pracovat se střídavým vstupním napětím. Jejich účinnost je velmi vysoká, dosahuje 
90 % až 95 %. 
Zdvojovač napětí (obrázek 3.12) umožňuje získat na výstupu dvojnásobně větší 
napětí. V zapojení jsou použity dvě diody zapojené v sérii, z toho vyplývá, že ztráty 
vlivem jejich parazitních vlastností budou vyšší. Diody v tomto zapojení by měly být 
stejného typu. Dva kondenzátory zajišťují průchod vysokofrekvenčního proudu 
a uchování části energie, dále pak zabraňují pronikání stejnosměrného proudu do RF 
zdroje (antény).  
Výstupní napětí je rovno [14] 
               , (3.7) 
kde UIN je amplituda vstupního napětí a UT je prahové napětí diody. 
 
Obrázek 3.12 Greinacherův zdvojovač napětí. 
Modifikací zapojení zdvojovače napětí vznikne N násobič vstupního napětí 
(obrázek 3.13). V horní větvi vznikají liché násobky a v dolní větvi sudé násobky 
vstupního napětí. 
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Výstupní napětí je pak rovno [14] 
               , (3.8) 
kde N je počet stupňů násobiče, UIN je amplituda vstupního napětí a UT je prahové 
napětí diody. 
 
Obrázek 3.13 Násobič napětí vycházející z Greinacherova zdvojovače napětí. 
Dicksonova nábojová pumpa (obrázek 3.14) vychází ze zdvojovače napětí. 
Výstupní napětí je rovno [14] 
                 , (3.9) 
kde N je počet stupňů násobiče, UIN je amplituda vstupního napětí a UT je prahové 
napětí diody. 
 
Obrázek 3.14 Dicksonova nábojová pumpa.  
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Bohužel není efektivní zvyšovat počet stupňů, protože se zvětšují ztráty způsobené 
množstvím diod. Účinnost takovýchto zapojení je možné vyjádřit jako [14] 
    
   
      
 , (3.10) 
kde PRL je výkon spotřebovaný zátěží [14] 
            a (3.11) 
PD je výkonová ztráta na diodách [14] 
               , (3.12) 
kde URL je napětí na zátěži, IRL je proud zátěží, N je počet stupňů a UT je prahové napětí 
diody. Po dosazení a zjednodušení je účinnost rovna [14] 
     
   
          
 . (3.13) 
3.3.4 Můstkové zapojení usměrňovače 
Můstkové zapojení (obrázek 3.15) patří mezi dvoucestné usměrňovače, kdy je 
usměrněna kladná i záporná část vstupního signálu. Nevýhodou je snížení účinnosti 
v důsledku úbytku napětí na dvou diodách, které jsou řazeny sériově. 
Toto zapojení se využívá tam, kde je potřeba usměrňovat vstupní signál o vyšší 
napěťové úrovni, pro rektifikační anténu v pásmu 24 GHz není příliš vhodné. 
 
Obrázek 3.15 Můstkové zapojení usměrňovače. 
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4 PŘIZPŮSOBOVACÍ OBVOD 
Tato kapitola se zabývá popisem funkce, následně návrhem a ověřením činnosti 
přizpůsobovacího obvodu. Přizpůsobovací obvod má za úkol impedančně přizpůsobit 
usměrňovací obvod k mikropáskovému vedení s charakteristickou impedanci 50 Ω, 
kterým je propojen s flíčkovou anténou. 
Vedení přenáší energii nejefektivněji tehdy, pokud je impedance zátěže Zk rovna 
charakteristické impedanci vedení Z0. Většina případů tuto podmínku nesplňuje, proto 
je nutné zařadit mezi vedení a zátěž přizpůsobovací obvod (obrázek 4.1). Stavu, kdy 
Zk = Z0 nelze úplně přesně docílit. Míru kvality přizpůsobení posuzujeme podle PSV 
nebo činitele odrazu ρ (ideálně PSV = 1, ρ = 0). Reálně, pro velmi dobré přizpůsobení je 
PSV < 1,1, pro dobré přizpůsobení je PSV < 2 a pro vyhovující přizpůsobení je 
PSV < 5. Ve většině případů se kvalita přizpůsobení posuzuje podle požadavků na 
vyráběné zařízení. 
Přizpůsobovací obvody dělíme podle toho, v jak velkém kmitočtovém pásmu 
pracují a podle konstrukce. Obvod může být vytvořen z diskrétních součástek 
(kondenzátory a cívky) nebo z úseků vedení.  
Impedančně přizpůsobit znamená odstranit imaginární část zatěžovací impedance 
jXk a reálnou část transformovat, tak aby Rk = Z0. Obvodů může být několik typů, 
například čtvrtvlnný transformátor, vložené vedení nebo různé druhy pahýlů.  
  
Obrázek 4.1 Zapojení přizpůsobovacího obvodu. 
4.1 Přizpůsobovací pahýl 
Přizpůsobovací pahýly se dělí na sériové nebo paralelní, na konci naprázdno nebo 
nakrátko. Pro realizaci z úseků vedení pomocí mikropáskové technologie je vhodný 
paralelní pahýl naprázdno nebo nakrátko. Provedení na konci nakrátko vyžaduje 
prokovení substrátu, cože je náročnější výrobní postup. 
Paralelní pahýl je vhodné řešit v admitančním Smithově diagramu. Pomocí úseku 
vedení lvl se transformuje admitance zátěže Yk (Yk = 1/ Zk) na takovou hodnotu, aby její 
reálná část byla rovna charakteristické admitanci vedení Y0 (Y0 = 1/ Z0). Tento postup 
představuje ve Smithově diagramu pootočení fázorem činitele odrazu směrem ke zdroji, 
tak aby koncový bod yk = gk + jbk (normovaná admitance) protnul jednotkovou kružnici 
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vodivosti. Toto platí v případě, pokud charakteristická impedance napájecího vedení je 
stejná jako charakteristická impedance vloženého vedení. Délka vloženého vedení lvl se 
odečte z úhlu otočení fázoru činitele odrazu a má dvě různá řešení, viz obrázek 4.2.  
 
Obrázek 4.2 Postup návrhu paralelního pahýlu ve Smithově diagramu [8]. 
Ve druhém kroku je potřeba vykompenzovat susceptanci, která byla odečtena, když 
bod yk = gk + jbk protnul jednotkovou kružnici vodivosti. Tato kompenzace se provede 
pahýlem, jehož susceptance je stejně velká, ale s opačným znaménkem. Ve Smithově 
diagramu tomuto postupu odpovídá otočení fázoru činitele odrazu susceptance + jbk 
(- jbk) směrem k zátěži dokud neprotne bod admitance 0 + j0. V tomto místě je konec 
pahýlu naprázdno. Délka pahýlu lp je pak rovna úhlu otočení fázoru činitele odrazu.  
Pokud navrhujeme paralelní pahýl na konci nakrátko, postup je stejný do 
okamžiku, kdy je potřeba vykompenzovat susceptanci odečtenou v bodě, kde 
yk = gk + jbk (normovaná admitance) protnula jednotkovou kružnici vodivosti. V tuto 
chvíli je potřeba pootočit fázorem činitele odrazu susceptance + jbk (- jbk) směrem 
k zátěži dokud neprotne bod admitance ∞ + j∞. V tomto místě je konec pahýlu 
nakrátko. Délka pahýlu lp je pak rovna úhlu otočení fázoru činitele odrazu.   
Výsledek realizovaný pomocí mikropáskových úseků vedení o šířce w je vidět na 
obrázku 4.3. 
 
Obrázek 4.3 Zapojení a rozměry paralelního pahýlu z úseků mikropáskového vedení. 
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4.2 Čtvrtvlnný transformátor 
Jak už z názvu vyplývá, jedná se o úsek vedení o délce λg/4 o určité charakteristické 
impedanci. Čtvrtvlnný transformátor se dá použít pouze k přizpůsobení zátěží s reálnou 
impedancí. Impedance čtvrtvlnného transformátoru se vypočítá jako [8] 
         , (4.1) 
kde Z0 je charakteristická impedance napájecího vedení a Zk je reálná část zatěžovací 
impedance. 
Impedanční přizpůsobení pomocí čtvrtvlnného vedení je úzkopásmové. Zvětšení 
šířky pásma se dá docílit postupnou transformací Zk na Z0 a to použitím několika 
čtvrtvlnných úseků vedení. 
4.2.1 Návrh přizpůsobení pomocí čtvrtvlnného transformátoru  
Pro impedanční přizpůsobení byla zvolena kombinace vloženého úseku vedení a 
čtvrtvlnného transformátoru. Impedanci usměrňovacího obvodu (20,4 – j46,8) Ω, viz 
kapitola 3.3.1 ŠPIČKOVÝ DETEKTOR je potřeba přizpůsobit k vedení o charakteristické 
impedanci 50 Ω.  
Nejprve je potřeba vykompenzovat imaginární část. To umožní úsek vedení, který 
má schopnost transformovat impedanci. K tomuto kroku je použit Smithův diagram 
v online aplikaci [11]. Délka úseku vedení se odečte z úhlu pootočení normované 
zatěžovací impedance směrem ke generátoru, dokud nesplyne s vodorovnou osou. 
Výsledná délka lvl je vidět v tabulce 4.1. Nyní je impedance čistě reálná s hodnotou 
10,51 Ω. Pro tento úsek je využit mikropásek o šířce wvl. 
Ve druhém kroku je využit čtvrtvlnný úsek vedení k transformaci Zk = 10,51 Ω na 
Z0 = 50 Ω. Výsledná impedance čtvrtvlnného úseku ZT vypočítaná podle 4.1, viz 
tabulka 4.1. Z této impedance je vypočítána šířka čtvrtvlnného úseku wT podle známých 
vztahů 2.15 až 2.18, její hodnota, viz tabulka 4.1. 
Tabulka 4.1 Vypočítané parametry vloženého vedení a čtvrtvlnného vedení. 
Parametr Vypočítaná hodnota 
lvl 0,95 mm 
wvl 1,81 mm 
lT = λg/4 1,82 mm 
ZT 22,92 Ω 
wT 5,50 mm 
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Obrázek 4.4 Zapojení a rozměry vloženého vedení a čtvrtvlnného transformátoru. 
Celkové provedení přizpůsobovacího obvodu spolu se zakótovanými rozměry je 
vidět na obrázku 4.4. 
4.2.2 Simulace 
Simulace byly opět provedeny v programu ANSYS Designer, nejprve v obvodovém a 
poté i v planárním simulátoru. Grafické výsledky simulace jsou vidět na obr. 4.5 a 4.6. 
 
Obrázek 4.5 Parametr S11 navrženého pahýlu v závislosti na kmitočtu. 
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Obrázek 4.6 Reálná a imaginární část impedance na vstupu navrženého pahýlu. 
Výsledky simulace jsou: parametr S11 = -44,1 dB, reálná část vstupní impedance je 
49,6 Ω a imaginární část je -0,5 Ω. 
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5 REALIZACE 
Výroba motivu antény proběhla v dílně UREL. Postup výroby byl stejný jako u desek 
plošných spojů. Měření proběhlo v laboratoři antén, kde se nachází i bezodrazová 
komora. 
5.1 Výroba 
Výsledný motiv usměrňující antény spolu s popisem, rozmístěním součástek a rozměry 
je vidět na obrázku 5.1. 
 
Obrázek 5.1 Motiv usměrňující antény. 
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Flíčková anténa je spojena mikropáskovým vedením s přizpůsobovacím obvodem. 
Následuje usměrňovací obvod, mikropáskové vedení je zúženo pro připojení 
Schottkyho diody [12]. Dioda je v SMD pouzdře SC-79 s rozměry 1,7 mm a 0,9 mm. 
Déle následuje paralelní zapojení filtračního kondenzátoru a zatěžovacího rezistoru. 
Obě dvě součástky jsou v SMD pouzdře 0603 s rozměry 1,6 mm a 0,85 mm. Rezistor 
nahrazuje skutečnou zátěž (zařízení využívající energii ke svému provozu). Výstupní 
stejnosměrné napětí je odebíráno ze dvojice plošek. Z toho jedna (GND) slouží zároveň 
jako prokovení se spodní zemní deskou. 
Vyrobená a součástkami osazená usměrňující anténa je vidět na obrázku 5.2. 
 
Obrázek 5.2 Vyrobená usměrňující anténa. 
 
V laboratoři není k dispozici dostatečně výkonný generátor, aby mohla být ověřena 
funkčnost usměrňující antény v celku. Anténa by přijímala velmi malý výkon, menší 
než -20 dBm, což je nedostatečná hodnota pro zjištění závislosti výstupního 
stejnosměrného výkonu na vstupním RF výkonu. Je proto nutné usměrňující anténu 
před měřením rozdělit na dvě části. Místo rozdělení a dvě výsledné části jsou vidět na 
obrázku 5.3. 
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Obrázek 5.3 Rozdělení usměrňující antény na dvě části. 
První částí je samostatná flíčková anténa, ta je osazena SMA konektorem pro 
měření S parametrů a směrových charakteristik. Vyrobená anténa spolu s konektorem je 
vidět na obrázku 5.4. 
 
Obrázek 5.4 Flíčková anténa s SMA konektorem. 
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Druhou částí je přizpůsobovací obvod spolu s usměrňovačem. Rozdělení proběhlo 
na mikropáskovém vedení s charakteristickou impedancí 50 Ω, takže v tomto místě 
může být připojen SMA konektor se stejnou  impedancí. Měření proběhlo tak, že 
usměrňovací obvod byl přímo buzen z generátoru požadovaným výkonem. Vyrobený 
usměrňovací obvod spolu s přizpůsobením je vidět na obrázku 5.5. 
 
Obrázek 5.5 Usměrňovací obvod spolu s přizpůsobením osazený SMA konektorem. 
5.2 Měření 
Měřeny byly S parametry antény, její směrové charakteristiky a závislost výstupního 
výkonu usměrňující anténa na vstupním výkonu. Tyto výsledky jsou porovnány 
s teoretickými předpoklady a výsledky simulací. 
5.2.1 S parametry antény 
 
Obrázek 5.6 Průběh parametru S11 v závislosti na kmitočtu v porovnání s výsledkem 
simulace v ANSYS Designer. 
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Z obrázku 5.6 je vidět, že došlo k posuvu rezonančního kmitočtu na 26,2 GHz. 
Tento posuv může být způsoben vlivem konektoru. 
5.2.2 Směrové charakteristiky 
Měření směrových charakteristik proběhlo na dvou kmitočtech, na požadovaném 
rezonančním kmitočtu 24,125 GHz a na změřeném rezonančním kmitočtu 26,2 GHz. 
Naměřené výsledky na kmitočtu 24,125 GHz jsou vidět na obrázcích 5.7 – E rovina 
a 5.8 – H rovina. Naměřené výsledky se shodují s výsledky simulací uvedených 
v kapitole 2.3.3 VÝSLEDKY SIMULACE VČETNĚ KONEKTORU, obrázky 2.18 a 2.19. Na 
směrové charakteristice v rovině E je vidět její částečná deformace vlivem SMA 
konektoru. Naměřený maximální zisk antény je 7,5 dB. 
 
Obrázek 5.7 Změření směrová charakteristika antény s konektorem v rovině E na kmitočtu 
24,125 GHz. 
 
Obrázek 5.8 Změřená směrová charakteristika antény s konektorem v rovině H na kmitočtu 
24,125 GHz. 
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Druhé měření proběhlo na kmitočtu 26,2 GHz. Na tomto kmitočtu nebyl záměr 
anténu provozovat. Změřené směrové charakteristiky (obrázek 5.9) jsou výrazně 
zdeformované v rovině E i H. Tato deformace je pravděpodobně způsobena vybuzením 
vyšších vidů, viz kapitola 2.2.2 NAPÁJENÍ A IMPEDANČNÍ PŘIZPŮSOBENÍ, kde byl zjištěn 
mezní kmitočet pro vid kvazi-TEM 25,2 GHz. 
 
Obrázek 5.9 Změřené směrové charakteristiky antény s konektorem v rovině H a E na 
kmitočtu 26,2 GHz. 
5.2.3 Výstupní výkon usměrňující antény 
Měření výkonu (napětí) na výstupu usměrňovacího obvodu neproběhlo z důvodu 
poškození diody ještě před samotným měřením. K poškození (proražení) diody 
pravděpodobně došlo při manipulaci nebo montáži. 
 Při neúspěšném měření bylo zjištěno, že pokud se obvod měří odděleně od 
antény (je napájen přímo z generátoru), tak je vhodné, aby byl doplněn cívkou L, viz 
obrázek 5.10. Cívka L umožňuje měření stejnosměrného napětí na výstupu (uzavření 
stejnosměrného proudu přes cívku).  
 
Obrázek 5.10 Schéma upraveného usměrňovacího obvodu. 
-35 
-30 
-25 
-20 
-15 
-10 
-5 
0 
5 
10 
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 
Zi
sk
 [
d
B
] 
Theta [deg] 
E rovina Hrovina 
 41 
6 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo se seznámit s principy sklízení elektromagnetické energie 
v pásmu 24 GHz pomocí usměrňující (rektifikační) antény. Rektifikační anténu 
navrhnout, zrealizovat a ověřit její funkčnost v praxi. Výsledkem je obdélníková 
flíčková anténa na substrátu Arlon 25N o rozměrech W = 4,20 mm a L = 3,24 mm. 
Anténa je napájena pomocí mikropáskového vedení s charakteristickou impedancí 
50 Ω, ke kterému je impedančně přizpůsobena vnořením vedení dovnitř motivu flíčku. 
Šířka pásma antény je 0,8 GHz, takže dostatečně pokrývá ISM pásmo 24,00 GHz až 
24,25 GHz a není potřeba jí nahrazovat jinou anténní strukturou. 
Měření antény potvrdilo teoretické předpoklady a výsledky simulací. Anténa byla 
nejprve simulována bez napájecího konektoru, ale protože samotný konektor je větší jak 
výsledný motiv flíčku, bylo nutné provést simulace včetně konektoru. Konektor 
způsobil částečné zdeformování směrové charakteristiky, tento vliv by se dal odstranit 
úpravou konektoru. U vyrobené antény došlo k posunu rezonančního kmitočtu z 24,125 
GHz na 26,2 GHz. Posuv mohl být částečně způsoben konektorem. Zisk antény se 
pohybuje okolo 7,5 dB. Z celkového pohledu anténa vykazuje dobré směrové vlastnosti 
a není potřeba žádných úprav.  
Druhým stěžejním bodem je usměrňovač. Je zde uvedeno několik možných 
zapojení spolu se stručným popisem a rozborem jejich vlastností. Důraz je kladen na 
výběr diody. Ta pokud má pracovat na vysokém kmitočtu a s malými úrovněmi signálu, 
musí mít malou parazitní kapacitu přechodu a nízké prahové napětí. Těmto požadavkům 
vyhovuje Schottkyho dioda, která využívá styk polovodič kov. Anténa je propojena 
s usměrňovačem pomocí mikropáskového vedení s charakteristickou impedancí 50 Ω. 
Vybrané zapojení usměrňovače – špičkový detektor, jehož vstupní impedance je 
kmitočtově závislá a na kmitočtu 24,125 GHz má hodnotu (20,4 – j46,8) Ω musí být 
k napájecímu vedení impedančně přizpůsoben.  
Přizpůsobení je provedeno pomocí vloženého vedení a čtvrtvlnného 
transformátoru. Z počátku byla snaha o konstrukci bez přizpůsobovacího obvodu. Toto 
ovšem nebylo možné bez zhoršení ostatních parametrů, proto byl mezi anténu a 
usměrňovač vložen přizpůsobovací obvod. Správně by zařízení nazývané jako 
rektifikační anténa (rectenna) mělo být bez přizpůsobovacího obvodu. Ve většině 
dokumentů a prací, které jsem při návrhu využil je jako rektifikační anténa nazýván 
celek anténa, přizpůsobovací obvod a usměrňovací obvod. 
Rektifikační anténa byla vyrobena a osazena součástkami. Funkčnost celé antény 
nemohla být ověřena, protože není k dispozici dostatečně výkonný generátor. Vlivem 
útlumu kabelů, konektorů a prostředí by na anténu dopadal velice malý výkon (menší 
než -20 dBm). Byl zvolen způsob oddělení flíčkové antény od přizpůsobovacího 
obvodu a usměrňovače. V tomto místě byl přiletován SAM konektor a tento celek byl 
přímo buzen z generátoru. Při měření bylo zjištěno, že na výstupu není detekováno 
žádné napětí a to z důvodu zničení diody. Dioda byla pravděpodobně zničena při 
manipulaci nebo osazování. Z časových důvodů nebylo možné diodu vyměnit a měření 
opakovat. 
Podle mého názoru je toto téma velmi zajímavé a nabízí velké možnosti návrhu 
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zařízení pro sklízení energie. Stávající návrh by se dal modifikovat pro dosažení lepší 
účinnosti, většího získaného výkonu nebo větší šířky pásma. Jednou z modifikací může 
být sdružení flíčkové antény do anténního pole pro dosažení větší účinnosti.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
RFID Radio Frequency Identification. 
ISM Industrial, scientific and medical. 
RF Radiofrekvenční. 
PSV Poměr stojatých vln. 
c Rychlost světla. 
λ0 Vlnová délka ve vakuu. 
λg Vlnová délka v určitém materiálu. 
εr Relativní permitivita určitého materiálu. 
εreff Efektivní permitivita. 
fr Rezonanční kmitočet. 
h Výška substrátu. 
t Tloušťka měděné vrstvy. 
W Šířka flíčku. 
L Délka flíčku. 
ΔL Efektivní zkrácení hrany. 
w Šířka mikropáskového vedení. 
y0 Hloubka zapuštění mikropáskového vedení. 
G1 Vodivost jedné vyzařující hrany. 
G12 Vzájemná vodivost. 
l1 Pomocná konstanta pro výpočet G1. 
k0 Konstanta šíření. 
G Zjednodušená vodivost flíčku. 
Lv Indukčnost napájecího vedení. 
a Pomocná konstanta pro výpočet w. 
b Pomocná konstanta pro výpočet w. 
Zin Vstupní impedance. 
Rin Vstupní odpor. 
Z0 Charakteristická impedance vedení. 
TEM Transverzálně elektro-magnetická vlna. 
TE10 Transverzálně elektrická vlna. 
fm
TE10
 Mezní kmitočet vidu TE10 
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fm
TEM
 Mezní kmitočet vidu TEM. 
µ0 Permeabilita vakua. 
S11 Činitel odrazu v dB. 
ρ Činitel odrazu v absolutní míře. 
tanδ Ztrátový činitel. 
LI Ztráty vlivem nedokonalého impedančního přizpůsobení. 
Rztr Ztrátový odpor. 
R∑ Odpor záření. 
X∑ Reaktance záření. 
Ivst Vstupní proud. 
ηr Účinnost vlivem impedančního nepřizpůsobení. 
ηc Účinnost vlivem konečné vodivosti kovů. 
ηd Účinnost vlivem ztrát v dielektriku. 
Zk Zatěžovací impedance. 
ZT Impedance čtvrtvlnného transformátoru. 
lvl Délka vloženého vedení. 
lp Délka pahýlu. 
lT Délka čtvrtvlnného transformátoru. 
wvl Šířka mikropásku vloženého vedení. 
wT Šířka mikropásku čtvrtvlnného transformátoru. 
Ubr Maximální závěrné napětí diody. 
UT Prahové napětí diody. 
RS Sériový odpor diody. 
Rj Odpor závislý na proudu tekoucím diodou. 
Cj Parazitní kapacita přechodu diody. 
Ceff Efektivní kapacita. 
UDC0 Stejnosměrné napětí na diodě. 
PDCmax Maximální stejnosměrný výkon diody. 
RL Zatěžovací odpor. 
CL Výstupní filtrační kapacita. 
UDCout Výstupní stejnosměrné napětí. 
URL Napětí na zátěži. 
IRL Proud zátěží. 
UIN Amplituda vstupního napětí. 
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N Počet stupňů nábojové pumpy/násobiče. 
ηNP Účinnost nábojové pumpy. 
PRL Výkon spotřebovaný zátěží. 
PD Ztrátový výkon diody. 
ADS Advanced design system. 
SMD Surface mount device (součástka pro povrchovou montáž). 
GND Ground (zem). 
SMA Subminiature version A. 
PTFE Polytetrafluorethylen (teflon). 
 
 48 
A PŘÍLOHY 
A.1 Skript MATLAB pro výpočet parametrů flíčkové 
antény 
format long 
disp('Navrh obdelnikove flickove anteny'); 
disp('----------------------------------------------------------------
-------------');  
er = input('Zadejte relativni permitivitu dielektrika: '); 
h = input('Zadejte tloustku substratu(v mm): '); 
f = input('Zadejte frekvenci(v GHz): '); 
z = input('Zadejte charakteristickou impedanci napajeciho vedeni(v 
ohmech): '); 
disp('Vypocet:');  
f = f*1e9; 
wid = ((3e8/(2*f))*sqrt(2/(er+1)))*1000; 
e_eff = ((er+1)/2)+(((er-1)/2)*(1+((12*h)/wid))^-0.5); 
del_l = (((e_eff+0.3)*((wid/h)+0.264))/((e_eff-
0.258)*((wid/h)+0.8)))*(0.412*h); 
l_eff = (3e8/(2*f*sqrt(e_eff)))*1000; 
L = l_eff-(2*del_l); 
la = (3e8/f)*1000; 
la_g=(3e8/(f*sqrt(er)))*1000; 
k = (2*pi)/la; 
x = k*(wid); 
il = -2+cos(x)+(x*sinint(x))+(sin(x)/x); 
g1 = il/(120*pi*pi); 
a = 
@(th)(((sin((x./2).*cos(th))./cos(th)).^2).*(besselj(0,(k.*L.*sin(th))
)).*(sin(th)).^3); 
a1 = integral(a,0,pi); 
g12 = a1/(120*pi*pi); 
r_in = 1/(2*(g1+g12)); 
inset = (L/pi)*(acos(sqrt(z/r_in))); 
B = (60*pi*pi)/(z*sqrt(er)); 
m1 = 2*B - 1; 
m = log(m1); 
n1 = B-1; 
n = log(n1); 
W = ((2*h)/pi)*(B-1-m+(((er-1)/(2*er))*(n+(0.39*0.61)/er)));  
disp('            ');  
disp(['Delka vlny ve volnem prostoru (la 0) je: ',num2str(la),'mm']); 
disp(['Delka vlny v dielektriku (la g) je: ',num2str(la_g),'mm']); 
disp(['Sirka flicku (W) je:',num2str(wid),'mm']); 
disp(['Efektivni permitivita (Ereff) je: ',num2str(e_eff),' ']); 
disp(['Efektivni zkraceni hrany (dL) je: ',num2str(del_l),'mm']); 
disp(['Delka flicku (L) je: ',num2str(L),'mm']); 
disp(['Vstupni odpor v rezonanci (Rin) je: ',num2str(r_in),'ohm']); 
disp(['Sirka napajeciho mikropaskoveho vedeni (Wf) pro 
charakteristickou impedanci ',num2str(z),'ohm je: ',num2str(W),'mm']); 
disp(['Hloubka zapusteni napajeciho vedeni (y0): 
',num2str(inset),'mm'] 
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A.2 Motiv rektifikační antény 
 
 
